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RESUMEN

Esta investigacion evaluo la concentracion de plomo (Pb) y
cadmio (Cd) en los tejidos blandos de Anadara tuberculosa, mo-
lusco bivalvo de relevancia socioeconomica, recolectado en el
estuario del rio Chone, provincia de Manabi (Ecuador). Se anali-
zaron un total de 30 ejemplares, adquiridos a recolectores artesa-
nales autorizados en el marco de acuerdos formales de custodia
del manglar. Las muestras fueron procesadas mediante espectro-
metria de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS),
obteniéndose concentraciones de Pb entre 0,011 y 0,028mg/kg, y
de Cd entre 0,259 y 0,354mg/kg. Ambos metales presentaron con-
centraciones inferiores a los limites maximos permitidos por el
Reglamento (UE) 2023/915. Asimismo, se identifico una correla-
cion positiva estadisticamente significativa entre la longitud de

los individuos y las concentraciones de los metales analizados,
lo que evidencia la ocurrencia de procesos de bioacumulacion.
Aunque los niveles encontrados no representan un riesgo toxico-
logico inmediato para el consumo humano, la presencia continua
de estos metales sugiere una exposicion cronica, posiblemente
asociada a fuentes difusas de contaminacion en el drea de estu-
dio. Los resultados confirman la utilidad de A. tuberculosa como
bioindicador eficaz de contaminacion metalica y aportan una li-
nea base de referencia para futuras evaluaciones ecotoxicologi-
cas en ambientes costeros tropicales. Se recomienda el estableci-
miento de sistemas de monitoreo integrados, asi como el fortale-
cimiento de la gestion participativa del recurso, bajo un enfoque
precautorio y orientado a la conservacion de la biodiversidad.

Introduccion

as cuencas hidrograficas
y los ecosistemas costeros
han mantenido histérica-
mente una interaccion di-
namica, caracterizada por
el intercambio constante de materiales.

Esta relacion ha favorecido la incorpora-
cion de diversos compuestos, incluidos
los metales pesados, en los sistemas
acuaticos. De acuerdo con Lliv y Leones
(2022), estos ambientes presentan compo-
siciones quimicas que facilitan la reten-
cion de contaminantes, lo que propicia la
acumulacion de elementos potencialmente

toxicos. La presencia de metales pesados
en altas concentraciones se asocia princi-
palmente a las actividades antrdpicas de-
sarrolladas en zonas adyacentes a cuerpos
de agua (Robles, 2022). En las ultimas
décadas, su persistencia en el medio, su
toxicidad incluso a niveles traza y su ca-
pacidad de bioacumulacién a lo largo de
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la cadena trofica han generado una preo-
cupacion creciente en el ambito cientifico
y ambiental. Una vez incorporados al sis-
tema biologico, estos elementos pueden
afectar directamente la biota acuatica y
representar un riesgo significativo para la
salud humana, especialmente cuando los
organismos contaminados forman parte
de la dieta.

Entre los metales pesa-
dos que representan un mayor riesgo para
los ecosistemas marinos se encuentran el
plomo y el cadmio, cuya presencia en el
medio acuatico obedece principalmente a
actividades humanas, como la fumigacion
agricola, la quema de combustibles fosiles
y las descargas de aguas residuales en rios
que desembocan en el océano (Berezina et
al., 2023; Isotuk et al., 2023). Estas prac-
ticas intensifican los niveles de contami-
nacion en las zonas costeras, donde estos
elementos tienden a acumularse debido a
su resistencia a la degradacion quimica o
bioldgica, lo que les permite permanecer
en el ambiente durante largos periodos de
tiempo. Frente a este escenario, se han
empleado diversos organismos marinos
como herramientas de monitoreo ambien-
tal (Herrera, 2020). En particular, los mo-
luscos bivalvos han demostrado ser exce-
lentes bioindicadores, dada su capacidad
para concentrar contaminantes sin presen-
tar efectos letales inmediatos (Covarrubias
y Cabriales, 2017; Palpandi y Kesavan,
2012). Especimenes de la familia Arcidae,
como Anadara tuberculosa, destacan por
su amplia distribucion geografica, disponi-
bilidad a lo largo del afo y facilidad de
recoleccion, ademas de su sensibilidad
ante variaciones en la calidad del agua, lo
que los convierte en organismos clave
para la evaluacion de la contaminacion
por metales pesados en ambientes costeros
(Lasso et al., 2021).

Anadara tuberculosa es
un molusco bivalvo caracteristico de los
ecosistemas de manglar, tipicamente aso-
ciado a raices de Rhizophora spp. Su uso
como bioindicador resulta especialmente
relevante en areas donde la actividad an-
tropica es intensa y persistente, como es-
tuarios y zonas costeras proximas a asen-
tamientos humanos, actividades industria-
les o practicas agricolas (Aldas et al.,
2023). Esta especie bentonica, de habitos
filtradores, se alimenta principalmente de
particulas en suspension, como microalgas
y materia organica detrital, lo que favore-
ce su exposicion directa a contaminantes
presentes tanto en la columna de agua
como en los sedimentos (Mero et al.,
2012; Prado et al., 2021). Ademas de su
funcion ecoldgica, A. tuberculosa posee
un alto valor socioeconémico, al constituir
una fuente esencial de alimento e ingreso
para numerosas comunidades costeras. Su
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capacidad de bioacumulacion de metales
pesados en tejidos blandos la convierte en
un organismo centinela ideal para el mo-
nitoreo de la calidad ambiental en ecosis-
temas estuarinos (Quispe, 2019). El anali-
sis de los niveles de estos contaminantes
no solo permite estimar el grado de dete-
rioro ambiental, sino también establecer
alertas tempranas frente a posibles riesgos
ecologicos y sanitarios. Estas caracteristi-
cas consolidan a 4. tuberculosa como una
herramienta eficaz para la vigilancia am-
biental y para la formulacion de estrate-
gias orientadas a la gestion sostenible de
los recursos marino-costeros.

El propésito de esta in-
vestigacion es cuantificar las concentra-
ciones de plomo y cadmio en ejemplares
de Anadara tuberculosa recolectados en
el estuario del rio Chone, Ecuador, con
el fin de evaluar su utilidad como orga-
nismo bioindicador de la contaminacion
por metales pesados en ambientes estua-
rinos sometidos a presion antropica. Se
plante6 como hipotesis que las concen-
traciones detectadas de estos metales en
las muestras superan los niveles permisi-
bles, como consecuencia de descargas
provenientes de fuentes antropicas, tales
como actividades agricolas, industriales y
urbanas desarrolladas en la cuenca hidro-
grafica del estuario.

Materiales y Método

El presente estudio se
enmarca en una investigacion de tipo
cuantitativo, de caracter descriptivo y co-
rrelacional. La aproximacion cuantitativa
permiti6 evaluar con precision las con-
centraciones de metales pesados en los
tejidos blandos de Anadara tuberculosa,
mientras que el enfoque descriptivo y co-
rrelacional facilito la identificacion de pa-
trones de bioacumulacion y su posible re-
lacion con caracteristicas morfométricas
de los organismos analizados. Desde una
perspectiva ecoquimica aplicada, este tra-
bajo responde a los objetivos de la eva-
luaciéon ambiental, integrando criterios de
toxicologia bentonica (Cedefio, 2023).
Hasta la fecha, se han desarrollado e im-
plementado diversos métodos que de-
muestran la alta capacidad de bioacumu-
lacion de metales como plomo y cadmio
en moluscos bivalvos bentonicos, lo que
los convierte en herramientas tutiles para
la evaluacion de riesgos ecoldgicos y sa-
nitarios (Rebaza, 2016; Rodriguez, 2010).
Sin embargo, estos estudios se han con-
centrado principalmente en zonas del
Golfo de Guayaquil, Esmeraldas y
Muisne, y no han incorporado analisis
morfométricos como variable asociada al
proceso de bioacumulacion. En contraste,
el presente trabajo  propone una

aproximacion mas integral, al incluir va-
riables biométricas, establecer una corre-
lacion estadistica entre el tamafio de los
organismos y las concentraciones de me-
tales, y comparar los resultados obtenidos
con limites normativos internacionales. Se
formulé como hipodtesis que los niveles
de plomo y cadmio en los tejidos blandos
de A. tuberculosa recolectados en el es-
tuario del rio Chone superan los niveles
maximos permisibles establecidos por
normativas internacionales, como conse-
cuencia de fuentes locales de contamina-
cién antropogénica derivadas de activida-
des agricolas, urbanas y portuarias.

El area de estudio co-
rresponde al estuario del rio Chone, loca-
lizado en el canton San Vicente, provincia
de Manabi (Ecuador), ecosistema que
constituye un humedal costero de alta pro-
ductividad biologica y funcionalidad eco-
logica, donde confluyen aportes fluviales,
procesos de sedimentacién, materia orga-
nica y presion antrdpica asociada a activi-
dades agricolas y pesqueras. Las muestras
fueron recolectadas en la zona intermareal
del margen norte del estuario, donde se ha
establecido un sistema de manejo partici-
pativo bajo Acuerdos de Custodia del
Manglar, reconocido por el Ministerio del
Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica
(MAATE, 2022). La recoleccion se realizod
en colaboracion con pescadores artesana-
les del barrio San Felipe, quienes desarro-
llan actividades de extraccidon sostenible y
comercializacion legal de bivalvos.

Es importante destacar
que no fue requerido un permiso especifi-
co de colecta cientifica por parte del
Ministerio del Ambiente, Agua y
Transicion Ecologica, ya que los especi-
menes utilizados en este estudio fueron
adquiridos directamente a pescadores cus-
todios, dentro del marco de uso y comer-
cializacion permitida de recursos pesque-
ros no sujetos a veda ni a proteccion es-
pecial. Esta practica se encuentra ampara-
da  por el Reglamento para la
Conservacion 'y Manejo del Manglar
(MAATE, 2022), el cual permite el apro-
vechamiento de especies no amenazadas
en zonas bajo acuerdos de custodia.
Asimismo, Anadara tuberculosa no figura
entre las especies amenazadas (IUCN,
2023), manteniéndose como especie de in-
terés pesquero comun, ampliamente distri-
buida en ecosistemas estuarinos del
Pacifico Oriental Tropical (Pitt et al.,
2023; Rabia et al., 2025).

En total se seleccionaron
30 ejemplares adultos de Anadara tuber-
culosa, en talla comercial comprendida
entre 4,6 y 7,8cm de longitud total, si-
guiendo criterios de representatividad eco-
loégica y comparabilidad con estudios pre-
vios. El tamafio muestral fue definido con
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base en criterios de precision estadistica,
sensibilidad analitica y logistica operativa,
y se encuentra dentro del rango &ptimo
para estudios de bioacumulacion de meta-
les pesados en bivalvos (Borja, 2022;
Hussain et al., 2021; Pitt et al., 2023).
Tras la adquisicion, los ejemplares fueron
transportados en contenedores estériles,
bajo refrigeracion a 4°C, al Laboratorio
de Zoologia del campus Bahia de Ia
Pontificia  Universidad  Catdlica  del
Ecuador — sede Manabi.

En el laboratorio se efec-
tud la caracterizacion morfométrica de
cada organismo, registrandose su longitud
total (LT) mediante un calibrador Vernier
con precision de 0,01 mm.
Posteriormente, se procedié a la extrac-
cion de los tejidos blandos, los cuales fue-
ron pesados en una balanza analitica con
una precision de +0,1g y almacenados a
—20°C hasta su analisis quimico. La deter-
minacion de metales pesados se realizé en
el laboratorio AGQ Peru S.A.C., mediante
la técnica de espectrometria de masas con
plasma acoplado inductivamente (ICP-
MS), reconocida por su alta sensibilidad y
reproducibilidad en el analisis de metales
traza en tejidos bioldgicos (Loaiza et al.,
2018). La preparacion de las muestras in-
cluy¢ el secado de los tejidos a 60 °C du-
rante 72 horas, seguido de digestion acida
con 2mL de 4cido nitrico (HNO; al 69%)
durante 12 horas, y posteriormente diges-
tion térmica a 110°C en sistema HotBlock
durante 30 minutos. Se afadi6 perdxido
de hidrogeno (H,0,, 0,25mL) como agen-
te oxidante, se repitio el proceso de diges-
tion y, finalmente, las muestras fueron di-
luidas diez veces con agua ultrapura
(Milli-Q). El analisis cuantitativo se reali-
76 bajo estandares certificados, con un li-
mite de cuantificacion de 0,1mg/kg para
ambos metales, y los resultados se expre-
saron en mg/kg de peso humedo.

Para el analisis de datos,
se aplicaron estadisticos descriptivos (me-
dia, mediana, desviacion estandar y rango
intercuartilico) y se construyeron diagra-
mas de caja y bigotes para representar la
distribucion de las concentraciones de plo-
mo (Pb) y cadmio (Cd). Asimismo, se
realizaron andlisis de correlacion de
Pearson (r) para explorar la relacion entre
la longitud de los individuos y los niveles
de bioacumulacion metalica, considerando
un nivel de significancia de p < 0,05. La
presencia de correlaciones significativas se
interpretd6 como un indicio de procesos de
bioacumulacién asociados al crecimiento
ontogénico del organismo (Borroto et al.,
2021; Hussain et al., 2021).

Asimismo, las concentra-
ciones obtenidas fueron contrastadas con
los limites maximos permisibles estableci-
dos por la normativa europea (Reglamento
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(UE) 2023/915), la cual estipula valores
maximos de 1,5mg/kg para plomo y
1,0mg/kg para cadmio en moluscos bival-
vos destinados al consumo humano (UE,
2023). Dado que Ecuador no cuenta con
una regulacion especifica para contami-
nantes metalicos en organismos marinos,
este marco normativo fue adoptado como
referencia internacional para la evaluacion
de riesgos toxicoldgicos (Batucan et al.,
2022). Ademas, se realizdO una compara-
cién bibliografica con estudios desarrolla-
dos en otras zonas costeras del Ecuador,
garantizando la coherencia metodologica y
espacial del analisis (Cedefio, 2023;
Villon, 2022).

Las hipotesis que guia-
ron este estudio se orientaron a verifi-
car, en primer lugar, la presencia de
concentraciones detectables de plomo
(Pb) y cadmio (Cd) en los tejidos blan-
dos de Anadara tuberculosa, atribuibles
a la exposicion cronica a fuentes difusas
de contaminaciéon en el estuario del rio
Chone; en segundo lugar, se planted que
dichas concentraciones se mantendrian
por debajo de los limites maximos esta-
blecidos por la normativa europea para
moluscos bivalvos, lo cual implicaria un
riesgo toxicoldgico bajo para el consu-
mo humano; y, en tercer lugar, se hipo-
tetiz6 la existencia de una correlacion
positiva y estadisticamente significativa
entre la longitud total de los ejemplares
y los niveles de metales pesados acumu-
lados, reflejando un patréon de bioacu-
mulacion progresiva en funcion de la
edad o biomasa del organismo. Este di-
sefio metodologico, articulado desde una
perspectiva integral de analisis de dafios
ambientales, permitio generar evidencia
cientifica robusta para el monitoreo de
contaminantes prioritarios en ecosiste-
mas costeros vulnerables, contribuyendo
asi a la toma de decisiones informadas
en salud publica, conservacion de la
biodiversidad y gestion participativa de
recursos pesqueros.

Resultados

De acuerdo con la
Figura 1, los resultados obtenidos revelan
que los ejemplares de Anadara tuberculo-
sa analizados en el estuario del rio Chone
presentan concentraciones detectables de
plomo (Pb) y cadmio (Cd), con valores
que oscilan entre 0,01137 y 0,02846mg/kg
para Pb, y entre 0,259 y 0,354mg/kg para
Cd. Estas concentraciones se encuentran
sustancialmente por debajo de los limites
maximos permisibles establecidos en el
Reglamento (UE) 2023/915, que fija valo-
res de referencia de 1,5mg/kg para Pb y
1,0mg/kg para Cd en moluscos bivalvos
destinados al consumo humano. Este

hallazgo sugiere un bajo riesgo toxicologi-
co asociado al consumo de esta especie
en el contexto local y temporal del estu-
dio. Las Figuras 1 y 2 muestran una dis-
tribucion relativamente homogénea de los
datos, sin presencia de valores atipicos
extremos. No obstante, se evidencia una
mayor dispersion en las concentraciones
de Cd en comparacion con Pb, lo cual es
consistente con su mayor movilidad en
ambientes estuarinos y su sensibilidad a
factores como la salinidad, el pH y la ma-
teria organica disuelta (Tanya y Vera,
2019). Esta mayor variabilidad podria atri-
buirse a diferencias microambientales en
los puntos de recoleccion o a variaciones
fisiologicas entre los ejemplares
analizados.

En la Figura 2, los grafi-
cos de dispersion con regresion lineal en-
tre el tamafio de los individuos de
Anadara tuberculosa y las concentracio-
nes de plomo (Pb) y cadmio (Cd) confir-
man, tanto visual como estadisticamente,
la existencia de una correlacion positiva
en ambos casos. Esta tendencia implica
que, a medida que los organismos presen-
tan mayores dimensiones y, presumible-
mente, mayor edad, también exhiben ni-
veles mas altos de acumulacion de meta-
les en sus tejidos blandos. El analisis es-
tadistico previo (coeficientes de Pearson r
= 0,839 para Pb y r = 0,842 para Cd, con
valores de p < 0,05) respalda cuantitati-
vamente lo observado en los graficos.
Estos coeficientes se consideran altos y
estadisticamente significativos, lo que in-
dica una asociacion fuerte entre el tama-
fio corporal y la carga metélica acumula-
da. Este patron de bioacumulacion ha
sido ampliamente documentado en molus-
cos bentonicos, los cuales filtran grandes
volumenes de agua y mantienen un con-
tacto estrecho con sedimentos contamina-
dos, incrementando su exposicion a meta-
les traza a lo largo del tiempo (Pitt et al.,
2023; Rabia et al., 2025).

Conclusiones

Los resultados de este
estudio muestran concentraciones de meta-
les pesados en Anadara tuberculosa infe-
riores a las reportadas en otros estuarios
ecuatorianos, como el Golfo de
Guayaquil, donde se han registrado nive-
les de Cd superiores a 8mg/kg (Cedefio,
2023), posiblemente debido a una mayor
presion industrial. Esto sugiere que el es-
tuario del rio Chone presenta condiciones
ambientales relativamente mas favorables.
No obstante, la presencia constante de Pb
y Cd indica una exposicion cronica, posi-
blemente vinculada a descargas agricolas
y domésticas, lo que justifica la necesidad
de un monitoreo ambiental permanente
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que incluya biota, sedimentos y agua. La
bioacumulaciéon observada puede afectar
la red trofica, comprometiendo la salud de
la especie y de quienes la consumen. Por
tanto, los resultados deben interpretarse
como una alerta preventiva y validan a
Anadara tuberculosa como un bioindica-
dor eficaz en ecosistemas costeros, apor-
tando una linea base para la gestiéon am-
biental y la toma de decisiones en salud
publica y conservacion.

Los resultados obtenidos
evidencian la presencia de concentraciones
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detectables de plomo (Pb) y cadmio (Cd)
en los tejidos blandos de Anadara tuber-
culosa, aunque dentro de los limites per-
misibles establecidos por el Reglamento
(UE) 2023/915. Esta situacion indica que
el estuario del rio Chone, pese a estar so-
metido a fuentes difusas de contamina-
cion, mantiene una calidad ambiental rela-
tivamente aceptable en comparacién con
otros estuarios del pais. No obstante, la
presencia constante de estos metales refle-
ja una exposicion croénica, que podria re-
presentar un riesgo acumulativo para la

fauna bentdénica y la salud humana. En
este sentido, el estudio establece una linea
base fundamental para el monitoreo futuro
del ecosistema, evidenciando la necesidad
de reforzar los controles sobre las activi-
dades agricolas, domésticas y acuicolas
que aportan contaminantes al sistema es-
tuarino. La continuidad de estos procesos,
sin una gestion adecuada, podria alterar
significativamente la estabilidad ecologica
del manglar y sus servicios ecosistémicos.

Se comprobd una corre-

lacion  positiva y  estadisticamente
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significativa entre el tamaio de Anadara
tuberculosa y las concentraciones de Pb y
Cd, lo que indica un patron de bioacumu-
laciéon progresiva en funcion del creci-
miento del organismo. Esta relacion mor-
fométrica refuerza la utilidad de esta espe-
cie como bioindicador confiable para el
monitoreo ambiental de metales pesados
en ecosistemas estuarinos tropicales. Al
tratarse de un recurso de importancia ali-
mentaria y socioecondémica para comuni-
dades costeras, su uso en estudios eco-
toxicologicos permite integrar la evalua-
ciéon ambiental con la salud publica y la
seguridad alimentaria. Ademas, la eviden-
cia obtenida permite formular estrategias
de vigilancia ambiental basadas en indivi-
duos representativos por talla, lo que op-
timiza el esfuerzo de muestreo y mejora
la interpretacion de los resultados. En
este contexto, el presente estudio no solo
valida la pertinencia cientifica de la espe-
cie, sino que también aporta criterios téc-
nicos para el diseno de programas de mo-
nitoreo a largo plazo en zonas de uso
pesquero tradicional.

Los hallazgos de esta in-
vestigacion resaltan la necesidad de im-
plementar sistemas de monitoreo ambien-
tal permanente en el estuario del rio
Chone, integrando indicadores bioldgicos,
quimicos y espaciales que permitan identi-
ficar las fuentes de contaminacion y pre-
venir la degradacion del ecosistema. La
presencia cronica de metales pesados en
una especie de interés pesquero plantea
retos tanto para la conservacion de la bio-
diversidad como para la gestion sostenible
del recurso. En este sentido, resulta indis-
pensable fortalecer la gobernanza ambien-
tal a través de la participacion comunita-
ria, el cumplimiento de los acuerdos de
custodia del manglar y el control efectivo
de fuentes difusas de contaminacion.
Asimismo, los resultados sustentan la apli-
cacion del principio precautorio en zonas
costeras, priorizando acciones de mitiga-
cion antes de que se produzcan impactos
irreversibles. Finalmente, este estudio con-
tribuye a una comprension mas integral de
la calidad ambiental en estuarios tropica-
les y ofrece insumos técnicos valiosos
para la formulacion de politicas publicas
orientadas al desarrollo sostenible.
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ASSESSMENT OF LEAD AND CADMIUM BIOACCUMULATION IN Anadara tuberculosa IN A COASTAL ESTUARY

OF ECUADOR

Angel Davis Villa Chalan, Kruger Ivan Loor Santana, Juan Pablo Morales Corozo, Gabriel Modesto Duran Cobo, Hilarién José
Vegas Melénde, Magda Francisca Cejas Martinez and Héctor Manuel Zumbado Fernandez

SUMMARY

This study evaluated the concentrations of lead (Pb) and cad-
mium (Cd) in the soft tissues of Anadara tuberculosa, a bivalve
mollusk of socio-economic relevance, collected in the estuary
of the Chone River, Manabi Province (Ecuador). A total of 30
specimens were analyzed, obtained from authorized artisanal
harvesters under formal mangrove stewardship agreements. The
samples were processed using inductively coupled plasma mass
spectrometry (ICP-MS), yielding Pb concentrations between
0.011 and 0.028mg/kg and Cd concentrations between 0.259
and 0.354mg/kg. Both metals were below the maximum limits
established by Regulation (EU) 2023/915. In addition, a statis-
tically significant positive correlation was identified between in-

dividual length and metal concentrations, indicating the occur-
rence of bioaccumulation processes. Although the detected lev-
els do not represent an immediate toxicological risk for human
consumption, the continuous presence of these metals suggests
chronic exposure, likely associated with diffuse sources of con-
tamination in the study area. The results confirm the usefulness
of A. tuberculosa as an effective bioindicator of metal contam-
ination and provide a baseline for future ecotoxicological as-
sessments in tropical coastal environments. The establishment
of integrated monitoring systems is recommended, as well as
the strengthening of participatory resource management, under
a precautionary approach aimed at biodiversity conservation.

AVALIACAO DA BIOACUMULACAO DE CHUMBO E CADMIO EM Anadara tuberculosa EM UM ESTUARIO

COSTEIRO DO EQUADOR

Angel Davis Villa Chalan, Kruger Ivan Loor Santana, Juan Pablo Morales Corozo, Gabriel Modesto Duran Cobo, Hilarion José
Vegas Melénde, Magda Francisca Cejas Martinez y Héctor Manuel Zumbado Fernandez

RESUMO

Este estudo avaliou as concentragoes de chumbo (Pb) e ca-
dmio (Cd) nos tecidos moles de Anadara tuberculosa, molusco
bivalve de relevincia socioeconémica, coletado no estuario do
rio Chone, provincia de Manabi (Equador). Foram analisados
30 exemplares, obtidos junto a coletores artesanais autoriza-
dos no dambito de acordos formais de custodia do manguezal.
As amostras foram processadas por espectrometria de massas
com plasma acoplado indutivamente (ICP-MS), obtendo-se con-
centragoes de Pb entre 0,011 e 0,028mg/kg e de Cd entre 0,259
e 0,354mg/kg. Ambos os metais apresentaram concentragoes in-
feriores aos limites mdaximos permitidos pelo Regulamento (UE)
2023/915. Além disso, foi identificada uma correla¢do positiva
estatisticamente significativa entre o comprimento dos indivi-

duos e as concentragdes dos metais analisados, evidenciando
a ocorréncia de processos de bioacumula¢do. Embora os ni-
veis detectados ndo representem um risco toxicologico imedia-
to para o consumo humano, a presenga continua desses metais
sugere exposicdo crénica, possivelmente associada a fontes di-
fusas de contaminag¢do na area de estudo. Os resultados con-
firmam a utilidade de A. tuberculosa como bioindicador eficaz
de contaminag¢do metdlica e fornecem uma linha de base para
futuras avaliagdes ecotoxicologicas em ambientes costeiros tro-
picais. Recomenda-se o estabelecimento de sistemas integrados
de monitoramento, bem como o fortalecimento da gestdo parti-
cipativa do recurso, sob uma abordagem precautoria e orienta-
da a conservagdo da biodiversidade.
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